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Pédologie/Pedology 


Determinisme de la répartition des sols et de leur variété 
spatiale sur les plateaux calcaires (exemple du Jura) 


Sylvain BRUCKERT 


Résumé — Cette Note traite de la variabilité spatiale des sols observée entre reliefs convexes 
contigus des plateaux triasiques, liasiques et jurassiques. La variabilité atteint 73%, en secteur calcaire 
et 90% en secteur marno-calcaire. On l'attribue aux conditions de départ, plus particulièrement à 
la juxtaposition des roches ou/et des matériaux superficiels. Ces discontinuités initiales favoriseraient 
des mécanismes d'érosion et de morphogenèse analogues à ceux intervenant lors de la mise en place 
d’un réseau hydrographique. 


Rule of the soils distribution and spatial variability in the calcareous plateaus of 
the Jura (France) 


Abstract — The soils distribution in the above mentioned area was analyzed for this paper. The 
lateral variability of soil types, between adjoining convex pro-eminent positions, was studied on Triassic, 
Liassic and Jurassic plateaus. The variability amounts to 73 or 90%, depending on whether the areas 
are calcareous or marly-calcareous. It is usually imputed to the initial conditions, and more particularly 
to the juxtaposition of the rocks /and/or superficial mineral substances. These initial discontinuities 
would have favored the erosion and morphogenesis mechanisms which are similar to those of the 
hydrographical network. 


Abridged English Version — The formation and distribution of soils in the landscape unities 
depend on the initial conditions of the site within a given climatic zone. The mineral 
material and topography induce the soil environment [1]. In Franche-Comté areas, we have 
observed that the soils located in the adjoining convex pro-eminent position very often differed 
from one another in their mineral substances and/or their geological substrata [3]. 

A convex relief area is defined as having a raised topographical position in relation to the 
erosional surface of the calcareous and marly-calcareous plateaus. 

Several landscape shapes are involved [3] : 

— crests of marly landscapes, arising from run-off erosional action; 

— rock steps of the calcareous reliefs and hard layers along a hillside; 

— hillocks, in relation to the different erosions of several rock strata. 

The objectives of this study include: (1) quantifying the spatial variability of the soils, 
and (2) suggesting explanations for this variability. 


METHODOLOGY. — The studied area stretches over 40,000 ha (roughly 13,338 acres), 
including several zones refered to in a previous paper [4]. The soils comprise silty-clay 
deposits which cover the Triassic, Liassic and Jurassic rocks. They are leach-browned, 
pseudogley or calcimagnesic-browned. The land was prospected with one observation density 
per 3 ha (roughly 1 acre). Beforehand, the stations were plotted on a map (1/25,000), 
making use of the contour lines and aerial photographic views. This method allows systema- 
tic selection of the convex reliefs. At every site, the pedological and geological criteria were 
observed: composition, organization and properties of horizons, cracking and properties of 
rocks. 


ResuLts. — 1. Rates and criteria of soils variability. — The convex relief delimitation and 
the soils features are presentes in Figure 1. On calcareous substrata, the boundaries follow 
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the shapes of the rock steps. On marly-calcareous landscapes, the boundaries follow the 
shapes of the crests. The contiguous convex pro-eminent positions are joined (Fig. 
2). Then, the variability in the mineral substances and/or rock is shown in Figures 
3. Table combines the results from several areas, classified according to geological substrata. 

There is 73% variability in the calcareous areas, and the soils differ from one another 
essentially according to one of the two characteristics. There is more than 90% variability 
in marly areas where the soils differ from one another not only in just one, but in both 
criteria. 

It seems that the variability rate depends on the initial juxtaposition of the upper formations 
and/or on the geological substrata. The initial conditions of the site lead to the observed 
state either directly (due to geological origin) or indirectly by morphogenesis, as explained 
below. 


2. Juxtaposition of mineral substances and morphogenesis of plateaus (Fig. 4). — It is known 
that an hydrographical network settles in disjoined boundaries of geological substrata. 
Analogous mechanisms would partly explain the spatial variability of the convex reliefs and 
soils. The justaposition of two materials, either superficially (upper formations), or in depth 
(geological substrata), indeed a discontinuity, thus favoring preferential infiltrations and run- 
nings (Fig. 4). The junction of the two materials results in a weak-resistance zone, propicious 
to more intense run-off. The erosion is consistently highest at this level. Thus the forma- 
tion of a low-lying network is found to separate reliefs of various compositions, inducing 
soils that differ from one another in their mineral substances and/or their geological substrata. 

In conclusion, part of the spatial variability in soils in the calcareous and marly-calcareous 
plateaus of Franche-Comté follows the law of juxtaposition of mineral substances described and 
proposed in this study. This law may be observed in other analogous regions and, when 
used in cartography, should decrease prospecting time and rationalize the choice of surveying 
points as well as the technique of bounding line delineation [2]. 


INTRODUCTION. — La répartition des sols a la surface du Globe est rarement aléatoire 
et découle la plupart du temps d’une organisation trés définie. Mais son déterminisme 
peut étre essentiellement varié [1]. Le but de Panalyse spatiale pédologique (cartographie) 
est de chercher à connaître, pour une région donnée, la loi de répartition en fonction 
des conditions particulières du milieu : structure, bioclimat, variation du niveau de base 
ou du climat... Dans le cas des plateaux calcaires du Jura, nous allons montrer que le 
déterminisme découle, au départ, des conditions d'emplacement imposées par les roches. 

Nous avons observé en effet au cours d'importantes prospections que les sols situés 
sur des reliefs convexes contigus différaient très fréquemment entre eux par leurs matériaux 
ou/et par leurs substratums géologiques [2]. 

Par reliefs convexes, nous entendons toute situation topographique haute par rapport 
aux surfaces d'érosion des plateaux et versants constitués de roches sédimentaires détriti- 
ques à grains fins. Il s’agit de plusieurs formes des modelés paysagiques [3] : 

— des croupes qui résultent de l’évolution des marnes dans lesquelles les eaux façonnent 
de nombreuses collines entre vallons concaves; 

— des ressauts qui subdivisent des reliefs tabulaires ou s'échelonnent sur des versants 
dont le profil recoupe des strates dures et tendres; leur forme dissymétrique est souvent 
limitée par un gradin à Paval; 
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— des buttes provenant de l'érosion différentielle liée aux changements latéraux de 
faciès. 

Notre objectif dans cette Note sera de quantifier la variabilité spatiale des sols situés 
sur des reliefs convexes contigus et de proposer quelques mécanismes explicatifs de cet 
état de fait. 


I. MÉTHODES D'APPROCHES. — Les régions étudiées s'étendent sur 40000 ha répartis en 
plusieurs secteurs des quatre départements francs-comtois. On en trouvera la situation 
géographique dans une publication récente [4]. Les sols analysés se sont développés aux 
dépens de formations superficielles limoneuses et argileuses en mélanges variés qui 
recouvrent les roches calcaires et marno-calcaires triasiques, liasiques et jurassiques. Ils 
sont tous agricoles et se rattachent aux sols brunifiés souvent lessivés, aux sols hydromor- 
phes minéraux à pseudogley, et pour un nombre plus restreint, aux sols calcimagnésiques 
brunifiés. 

On a procédé à la prospection du terrain avec une densité de un sondage pour 3 ha. 
Au préalable, les points d'observation ont été situés sur un fond topographique I.G.N. 
1/25 000, en utilisant les courbes de niveau et la vision donnée par des photos aériennes 
1/17000 sous un stéréoscope à miroirs. Cette technique permet de prendre en compte 
systématiquement les reliefs convexes et de répartir uniformément les points dans le 
réseau dépressionaire. Sur chaque site, on a noté des critères à la fois pédologiques, 
agronomiques et géologiques : composition, organisation et comportement des matériaux 
des horizons, profondeur d'enracinement et vigueur des plantes, faciès, fissuration et 
propriétés des roches. Chaque sol a été désigné sous une forme abrégée (sigle), selon un 
langage normalisé [4]. 


II. RÉSULTATS. — 1. Taux et critères de variabilité des sols des reliefs convexes. — La 
figure 1 présente la délimitation des reliefs convexes ainsi que les caractéristiques des 
sols. On a choisi, à titre d'exemple, un paysage semi-karstique sur calcaires jurassiques 
très fissurés et un paysage sur roches marno-calcaires triasiques moins fissurées et plus 
tendres. La forme des reliefs, dessinée à partir des vues stéréoscopiques. épouse le contour 
des bancs dans le premier cas (ressauts) et le modelé adouci collinaire dans le second 
(croupes). 

On joint deux à deux les reliefs contigus ( fig. 2), puis on reproduit le réticule obtenu 
et on matérialise d’un ou de deux tirets la variabilité des sols portant sur le matériau 
ou/et la roche ( fig. 3). A partir de là, on estime le taux de variabilité. Le tableau rend 
compte des résultats observés sur ces secteurs, ainsi que sur plusieurs autres, classés en 
fonction des deux types de substratum géologique. 

En secteur calcaire karstique, la variabilité totale atteint un taux moyen de 73%; les 
sols différent entre eux surtout par l’un ou l’autre des deux caractères. En secteur marno- 
calcaire, la variabilité totale est supérieure, avec 90%; les sols différent dans ce cas, 
autant par un seul caractère que par les deux critères pris en compte. 

D’après ces résultats, la variabilité spatiale des sols de reliefs convexes apparaît 
donc liée à la juxtaposition initiale des formations superficielles ou/et des substratums 
géologiques. Les conditions de départ conduiraient à l’état observé, soit directement 
(origine géologique), soit indirectement par l'intermédiaire de processus de morphogenése 
du terrain, dont on peut imaginer le mécanisme. 


2. Juxtaposition de matériaux et morphogenese du terrain. — Il est bien connu qu’un 
réseau hydrographique s'installe à la faveur de discontinuités : failles, limite d'étages ou 
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PLANCHE II/PLATE II 





Fig. 3. — Variabilit des sols de reliefs 
convexes portant sur un critère 
(—— ou sur deux critères (HI 
: A, zone de Bétaucourt sur roches 
marno-calcaires peu fissurées; B, zone 
de Sainte-Marie- Arcey - Désandans 
sur roches calcaires fissurées karsti- 
ques. 

Fig. 3. — Variability of the convex relief 
soils imputed to one criteria (—+— 
or two criteria (HJ: A, on close 
marly rocks in Bétaucourt area; B, on 
karstic cracked calcareous rocks in 
Sainte-Marie - Arcey - Désandans area. 
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TABLEAU 
Taux de variabilité des sols des reliefs convexes, portant soit sur le matériau 
ou la roche (1 critère), soit sur le matériau et la roche (2 critères). 
Variability rate of the convex relief soils, imputed either to one criteria 
(superficial mineral material or rock), or two criteria (material and rock). 
Taux de variabilité (%,) 
Zones prospectées n-sols GATA so Sires SEE = 


communes (départements) observes 1 critere 2 critéres TOTAL 





Sols sur roches calcaires fissurées karstiques 


Sainte-Marie (25)............. 50 54 10 64 
TE Er ce dr date 46 50 26 76 
Demangevelle (70). ur sosa. pe 28 47 32 79 
Arcey-Désandans (25).......... 103 49 21 70 
Fouchecourt-Gourgeon (70)...... 38 54 23 77 
Malange (99)... mecs. vers 70 53 20 73 
A EURE 51 22 73 
A EN » 2,9 73 5,5 
Sols sur roches marno-calcaires peu fissurées 
Présentevillers (25)... ...... 69 51 38 89 
La-Baroche (90) ee mice Le 66 60 29 89 
Betancourt 0 4. rene ne. 85 35 55 90 
Blondefontaine (70). .......... 87 49 41 90 
AbDonconrt (70)... dote 93 46 39 85 
Oigney-Melin (70). ........... 45 47 46 93 
Arbecew 0). Este o's ara 82 48 41 89 
Bétoncourt-les-Ménétriers (70)... . . 55 47 47 94 
VOTING hoc eroe chu à 48 42 90 
(ET Aa eee 50 € 6,8 7,6 27 


de facies geologiques. Ce serait un mécanisme analogue qui expliquerait une partie de la 
differenciation spatiale simultanée des reliefs convexes et des sols, que nous observons ä 
Péchelle d'une unité paysagique : 

— la juxtaposition de deux matériaux différents, soit en surface (formation superfi- 
cielle), soit en profondeur (roche), crée en effet une discontinuité propice á des infiltrations 
et à des ruissellements préférentiels par rapport à ceux qui se produisent dans un matériau 
« plein » ( fig. 4); 

— la jonction constituerait la plupart du temps une zone de moindre résistance, 
favorable à l'arrachement des particules et à une érosion plus intense à ce niveau; 

— un réseau dépressionnaire se formerait ainsi à l’échelle d’une unité paysagique et 
séparerait des reliefs de composition différente, conduisant également à des sols distincts 
par leurs matériaux ou/et leurs substratums. 


III. INTERPRETATION ET CONCLUSIONS. — En conclusion, sur les plateaux calcaires et 
marno-calcaires francs-comtois, une part de la variabilité spatiale des sols obéirait à la 
règle de juxtaposition des matériaux que nous venons de décrire et d'analyser. 

Dans ce cas, l’organisation dépend essentiellement des facteurs lithologiques et structu- 
raux, qui sont hiérarchisés : (1) type de matériaux (calcaires formés, marno-calcaires), 
(2) recouvrement superficiel différent ou/et juxtaposition de substratum liés à des rejeux 
tectoniques. 
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Fig. 4. — Mécanisme de différenciation spatiale simultanée des reliefs convexes 
et des sols des plateaux calcaires et marno-calcaires. 


Fig. 4. — Processes of the spatial differenciation of the convex relief area 
and of the soils, on calcareous and marly-calcareous plateaus. 


Il est probable que cette même loi devrait être observée ailleurs tout au moins dans 
des régions analogues. Son application permet ainsi de mieux comprendre la répartition 
des sols et facilite les levés cartographiques [2]. 


Note remise le 23 août 1989, acceptée le 6 octobre 1989. 
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